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[摘　要]　本文介绍了国家自然科学基金航天先进制造技术研究联合基金项目(U１６３７２０９)的主

要进展与标志成果.针对新一代运载火箭对箱底整体制造的迫切需求,围绕非均质曲面壳体整体

成形塑性失稳机制和缺陷控制的核心科学问题,开展了拼焊板液压胀形性能测试,通过失稳应力分

析、箱底成形仿真、工艺实验及测试等,揭示流体载荷作用下非均质薄壳复杂变形行为与失稳机理,
发明可控加压流体高压成形技术,解决了非均质薄壳起皱和开裂并存的国际性难题,突破了厚径比

的极限边界,并在国际上首次采用与构件近等厚的拼焊薄板直接整体成形出３m 级箱底,解决了箭

体整体结构制造的重大瓶颈难题.
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推进剂贮箱是运载火箭的关键部件,用于储存

推进剂并作为主承力结构,其重量约占火箭结构的

６０％以上,由筒段、叉型环和箱底组成[１].其中,箱
底为薄壁封头结构,承受内压、轴压、振动和冲击等

复杂载荷的联合作用,是影响运载火箭可靠性的关

键部件[２].２０世纪７０年代以来,为提高大型运载

火箭推力,国际主流火箭普遍采用低温液体推进剂

(液氢、液氧),对箱底可靠性提出了更高要求[３].由

于,传统拼焊结构难于保证贮箱在超低温服役环境

下的可靠性,美国、欧盟和日本等国家开始在运载火

箭上采用整体结构箱底,例如美国 Atlas系列、Delta
系列、Falcon９系列、欧盟 Ariane５、日本 HＧ２A/HＧ
２B火箭等[４,５].

箱底是典型的大型薄壁曲面壳体构件,其整体

成形是国际制造领域竞争的制高点.以我国某现役

火箭为例,采用２２１９铝合金半椭球形箱底,开口直

径３３５０mm,最大厚度不足１０mm.由于厚径比仅

３‰,受大板坯弱刚性、焊缝非均质的制约,整体成形

时极易诱发塑性失稳,从而导致板坯发生严重的起
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皱、开裂等缺陷[６].为避免以上难题,美国 NASA、
欧空局等国家主要采用“厚板旋压制坯—数控铣削
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变薄”的技术途径[７].但大型旋压机长期对我国封

锁和禁运,现役火箭被迫采用瓜瓣拼焊结构箱底,不
仅存在工序多、周期长和材料浪费多等问题,更主要

的是装配应力和大量焊缝降低了可靠性,始终是我

国现役火箭的一个风险点,并影响了新一代运载火

箭向大推力发展[８１０].

１　研究背景

为了满足我国新一代运载火箭对大型箱底整体

制造技术的迫切需求,哈尔滨工业大学流体高压成

形技术研究所经过持续不断攻关,提出了新一代薄

壁曲面构件流体压力成形技术(图１)[１１１３].技术原

理是:采用板厚小于１０mm 的薄板,通过调控流体

介质加载压力改变板坯的应力状态和应变路径,同
时抑制开裂和起皱缺陷,获得高性能精密整体薄壁

曲面壳体构件.技术优势是:(１)沿板坯不同部位

实现流体分区多向加载,调控应力状态,抑制起皱和

开裂缺陷;(２)流体高压载荷可提高构件成形精度;
(３)提高材料利用率和制造效率,大幅度减少后续

机加量.

图１　薄壁曲面构件流体压力成形原理

但是,大型铝合金薄壁曲面壳体流体压力成形

的难度极大,主要存在三大技术挑战:(１)起皱和开

裂并存.厚径比小于３‰的超薄板极易发生失稳起

皱,但为控制起皱需加大压边力,又容易导致变形区

开裂,而解决起皱和开裂的工艺措施互相制约,使得

缺陷控制极具挑战;(２)变形局域化.悬空区反胀

导致的局部变形集中,容易导致壁厚均匀性控制难;
(３)组织性能不均.铝合金板坯固溶—成形—人工

时效热处理全过程微观组织演变复杂,整体构件组

织性能一致性难以调控.此外,受我国铝合金板材

轧制能力的限制,国内无法提供宽幅４m 以上的大

尺寸薄板,不能满足直径３．３５m 箱底整体成形所

需,只能采用拼焊板,导致抑制开裂和组织性能控制

的难度更大.
围绕非均质曲面壳体整体成形塑性失稳机制和

缺陷控制的核心科学问题,在国家自然科学基金航

天先进制造技术研究联合基金重点项目资助下,突
破大尺寸２２１９铝合金搅拌摩擦拼焊板制备和组织

性能均匀性调控、非均质拼焊板流体压力成形及缺

陷控制等关键科学问题.取得以下主要进展:

２　研究进展与成果

２．１　非均质板坯成形性能调控

拼焊板是典型的非均质材料,易导致变形不均、
焊缝开裂等缺陷.为此,提出采用搅拌摩擦焊接实

现铝合金板坯高性能制备的技术路线.开展了搅拌

摩擦焊接工艺参数优化,获得了高质量２２１９铝合金

搅拌摩擦焊接接头.定量表征了非均质拼焊板接头

的成形性能,发现焊后接头的非均匀变形特征,通过

焊后固溶处理显著提高了搅拌摩擦焊接接头变形均

匀性[１４].图２A)所示为焊态和焊后固溶处理后接

头横截面硬度分布对比,焊后接头横截面硬度分布

呈“几字形”,焊核区的硬度比母材区提高了３１％,
表明在搅拌摩擦焊过程中发生强化.接头固溶处理

后整个横向平面中的硬度分布相对一致,基体的平

均硬度约为８０HV,焊接区约为７８HV,表明焊接接

头在固溶处理过程中已经均匀化.图２B)所示为焊

态和焊后固溶处理后接头横截面应变分布对比,焊
态接头应变呈“倒几字形”,焊接区的最大应变不足

４％,变形主要发生在接头两侧的母材区,最大应变

达到１６．３％,焊接区与母材区形成较大的应变梯

度;焊后固溶处理接头横截面应变趋于一致,焊接区

与母材区应变差小于３％,实现了非均质拼焊板均

匀化调控.

图２　焊接接头的硬度分布和应变分布对比:
A．硬度分布曲线,B．应变分布曲线

２．２　拼焊板成形性能定量表征

流体载荷作用下,拼焊板成形性能的定量表征、
材料模型的建立和变形行为的准确预测,是非均质

壳体整体流体压力成形工艺优化和缺陷控制的基

础.为此,获得了拼焊板在双向应力下的成形极限,
分析了焊缝位置、焊缝数量对拼焊板成形性能的影

响规律:焊缝位于中心位置的极限胀形高度大于偏

置焊缝,１条焊缝的极限胀形高度大于２条焊缝.
揭示了固溶处理对双向应力状态下拼焊板成形性能
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图３　双向应力状态下拼焊板成形极限

的影响规律,建立了基于微观损伤的拼焊板成形开

裂预测模型.图３所示为焊态和焊后固溶处理拼焊

板液压胀形结果,可以看到:由于焊态下焊缝强度高

于母材,形成“硬化带”,发生垂直于焊缝的裂纹;然
而,固溶处理后焊缝强度低于母材,形成“软化带”,
发生平行于焊缝的裂纹.建立了考虑接头微区的非

均质材料硬化模型和基于微观损伤的拼焊板成形开

裂预测模型,实现了２２１９铝合金拼焊板变形行为准

确预测[１５,１６].在此基础上,采用优化的搅拌摩擦焊

接参数和热处理工艺,制备出性能均匀的大尺寸

２２１９铝合金拼焊板坯(直径４．２m,厚度８mm),解
决了大规格铝合金拼焊板组织性能不均、难于高性

能制备的瓶颈难题,为研发大尺寸箱底流体压力成

形工艺奠定了基础.

２．３　非均质薄壳塑性失稳机制

大型曲面薄壳厚度与直径之比小于临界值时,
整体成形的变形稳定性低,易诱发塑性失稳,导致起

皱缺陷难于控制.临界起皱应力作为板材进入塑性

失稳临界状态的理论判据,可以反映板坯在某一变

形条件下的起皱趋向性.为此,建立了曲面薄壳塑

性失稳的临界应力模型,揭示了流体压力、厚径比等

参数对临界起皱应力的影响规律,为起皱预测与控

制提供了理论判据[１７１９].如图４所示,随流体压力

增大,抗失稳能力增强,起皱趋势降低.建立薄壳流

体压力成形过程变形区的几何和应力解析模型,分
析了流体压力对反胀行为和应力的影响规律,发现

悬空区存在“双应力峰”,通过流体压力可以调控应

力峰值,控制板坯变形[９].揭示薄壳流体压力成形

塑性失稳机制,通过起皱压力和破裂压力解析方

程,确定了２２１９铝合金拼焊板薄壁曲面件流体压

力成形工艺窗口,实现了非线性加压曲线优化设

计,实验验证了临界边界窗口和压力曲线模型的正

确性.

图４　曲面薄壳塑性失稳的临界应力模型

图５　流体压力成形“反胀效应”与应力调控原理

２．４　应力调控原理与缺陷控制

与传统拉深成形不同,发现流体压力下变形区

产生“反胀效应”,提出了应力状态调控原理,发明

了可控加压流体压力成形方法,通过控制正向和反

向流体压力比,使悬空区由拉—压应力状态改变为

拉—拉应力,避免起皱缺陷;同时,较大的静水压力

下,变形域的断裂面增大,有利于抑制开裂,从而

在本质 上 解 决 起 皱 和 开 裂 并 存 的 难 题,如 图 ５
所示.

为获得流体压力对应力分布的影响规律,建立

了各向异性非均质本构关系及仿真模型,研究发现:
随压力比提高,悬空区反胀变形减小,焊缝环向应力

降低;压力比为０．５时,悬空区处于合理应力状态,
有利于避免焊缝开裂.同时,获得了反胀效应对曲

面薄壳变形分布的影响,结果表明:可控流体压力成

形显著提高壁厚分布均匀性,与传统拉深比,两种不

同反胀形状下的壁厚均匀性提高４５％[２０].工艺仿

真获得了３m级箱底成形的合理加载工艺窗口,如
图６所示,当加载曲线在成形窗口以上时,箱底开

口附近易发生开裂;当加载曲线在成形窗口以下

时,箱底球面发生起皱缺陷,仿真结果为成形工艺

实验提供了科学依据,壁厚预测误差＜５％[１６].可
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控加压流体压力成形方法,解决大尺寸非均质薄壳

起皱和开裂并存的国际难题,实现了３m级箱底壁

厚分布的优化控制,突破了厚径比＜３‰的传统技

术极限.

２．５　３m级箱底整体成形及性能测试

建立了拼焊板焊接—固溶处理—流体压力成

形—人工时效的工艺路线,提出了焊后热处理的组

织性调控方法.通过理论分析和实验验证的模型高

精度仿真建立了流体压力与位移加载曲线,采用与

构件等厚度拼焊薄板直接成形出３m 级整体箱底构

件,如图７所示.箱底壁厚均匀性好,最大壁厚减薄

率＜７．６％,壁 厚 偏 差 优 于 设 计 要 求;抗 拉 强 度

≥４３０MPa,比设计要求值(４００MPa)提高７．５％.
整体箱底贴膜度 ＜０．５mm,优于拼焊箱底 ２ 倍

多[１０,１１].通过了航天标准的耐压和气密性试验考

核,达到型号产品的使用要求.此外,箱底零件数量

由拼焊结构的７块变为１块,消除了箱底焊缝２０m,
大幅提高箱底承载能力和火箭的可靠性.同时,该
技术带来很好的经济效益,提高了我国箱底批产能

力,减少大量工序和模具,生产周期缩短约２/３、材
料利用率提高到７０％.

图６　３m级薄壁箱底流体加载工艺实验和仿真

图７　３m级２２１９铝合金贮箱箱底

３　成果总结与展望

(１)定量表征非均质拼焊板成形性能,实现大

尺度拼焊板制备和性能调控;揭示了双向应力状态

下拼焊板塑性失稳机制,建立了曲面薄壳流体压力

理论计算模型,提出以临界起皱应力为判据的加载

曲线制定方法.
(２)提出基于“反胀效应”的流体压力成形原

理,发明了可控加压流体压力成形方法,解决大尺寸

非均质薄壳起皱和开裂并存的国际难题,突破了厚

径比３‰的传统成形极限[７].
(３)在国际上首次采用与构件近等厚的铝合金

拼焊薄板直接整体成形出３m 级箱底,通过航天标

准严格考核验证.入选“中国航天科技集团公司十

大技术突破项目”,并列入中国航天科技集团公司战

略发展关键技术.
(４)项目成果编入«锻压手册(第４版)»,发表

在IJMS(«国际机械科学杂志»)、«机械工程学报»等

SCI论文共计１２篇,中文期刊论文６篇;在本领域

国际/国内会议做学术报告６人次;授权国家发明专

利７项,申请国际发明专利１项.
项目发展了铝合金拼焊板流体压力成形技术,

揭示了流体压力下非均质壳体塑性失稳机制,解决

大尺寸薄壳起皱和开裂并存的国际难题,改变了美

国 NASA、欧空局沿用半个世纪的技术路线,打破了

欧美对我国火箭制造关键技术的封锁,实现工艺核

心技术自主可控,是我国在航天薄壁件整体成形技

术的重大突破.展望未来,面向我国对５m 以上特

大尺度箱底整体制造的重大需求,将发展全新的低

载荷整体成形技术和装备.
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Abstract　TheprogressandachievementsoftheprojectsupportedbyNSFC(U１６３７２０９)areintroductedin
thispaper．Aimingtotheurgentdemandonintegratedmanufactureoftankdomefornewgenerationlaunch
vehicles,andtheproblemonplasticinstabilityofinhomogeneousshellduringintegratedformingprocess,

thecomplicateddeformationbehaviorandinstabilitymechanismofthetailoredblankunderfluidpressure
wererevealed．Thetechnologyofcontrollablefluidpressureformingprocesswasinvented,whichwasused
toovercometheworldwidechallengesoncoＧoccurrenceofburstingandwrinklingdefectsandthelimit
boundaryofthicknesstodiameterratiowasexceeded．Adomeof３meterindiameterwasdeformedinthe
worldbythefirsttimeusingtailoredblankwiththicknessclosetothecomponent,whichsolvesthekey
issuesonthemanufactureofintegratedstructureforlaunchvehicle．

Keywords　rocketdome;inhomogeneousshell;fluidpressureforming;defectscontrol
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